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Resumen
Actualmente son generados 20,8 toneladas de residuos en la plaza de mercado del sur de la ciudad de 
Tunja, de las cuales, 17 toneladas corresponden a residuos orgánicos que son dispuestos semanalmente 
en el relleno sanitario de Pirgua generando problemas ambientales, además de desaprovechar los 
nutrientes presentes en estos residuos. Anexo a esto, la baja fertilidad de los suelos producto de la 
explotación excesiva ha generado baja productividad. Dada la escasez prevista de fuentes fosfatadas, 
surge una alternativa de fertilización fosfórica usando microorganismos que poseen mecanismos para 
incrementar la disponibilidad del fósforo en los suelos. Por lo anterior este trabajo tuvo como objetivo 
estudiar el proceso de compostaje de residuos orgánicos evaluando diferentes parámetros fisicoquímicos 
y caracterizar cualitativa y cuantitativa las poblaciones de bacterias solubilizadoras de fosfato. Se aislaron 
un total de 242 unidades formadoras de colonia de bacterias solubilizadoras de las cuales 171 eran 
Gram positivas y 71 Gram negativa. Los resultados experimentales demostraron que la aplicación de 
fósforo en forma de roca fosfórica en presencia de materia orgánica, proporcionó   una mayor población 
de Bacterias solubilizadoras e incrementó el fósforo disponible en el compost. El compost final tuvo alto 
contenido de nutrientes (Nitrógeno, Potasio, Calcio, Sodio y magnesio), esenciales para el desarrollo 
vegetal y la renovación de suelos. Esta tecnología permite el reciclaje de residuos proporcionando un 
compost con potencial agrícola.
Palabras Clave - Residuos, compost, Bacterias Solubilizadoras, Fósforo.    
Summary
Currently 20,8 tons of waste are generated in the market square of the south of the city of Tunja, of 
which 17 tonnes correspond to organic residues that are willing weekly in the sanitary landfill of Pirgua 
generating environmental problems, in addition to squandering the nutrients present in these wastes. 
Annexed to this, low soil fertility resulting from excessive exploitation has generated low productivity. 
Given the expected shortage of phosphate sources, an alternative of phosphate fertilization arises using 
microorganisms that have mechanisms to increase the availability of phosphorus in soils. Therefore, 
this work aimed to study the process of composting organic waste evaluating different parameters 
physicochemical and characterize qualitative and quantitative populations of phosphate solubilizing 
bacteria. A total of 242 colony forming units of solubilizing bacteria of which 171 were Gram-positive 
and Gram-negative 71were isolated. The experimental results showed that the application of phosphorus 
in the form of phosphate rock in the presence of organic matter, provided a greater population of 
bacteria solubilizing p and increased the p available in the compost. The final compost had high nutrient 
content (Nitrogen, potassium, calcium, sodium and magnesium), essential for plant development and 
soil renovation. This technology allows, the recycling of waste providing a compost with agricultural 
potential.
Keywords - Waste, compost, Solubilizing bacteria, Phosphorus
consumismo generan grandes cantidades de residuos. 
En la ciudad de Tunja el escenario es similar se 
producen en promedio 0,5 kg día-1 persona-1. Con 
una población cercana a 190 mil habitantes, produce 
INTRODUCCIÓN 
Los residuos ocasionan impactos ambientales negativos por su disposición inadecuada. El 
incremento de la población humana, y los hábitos del 
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diariamente alrededor de 117 ta (toneladas) día. 
Lo anterior sumado a la gran cantidad de residuos 
orgánicos generados en las plazas de mercado de la 
ciudad, las cuales estudiadas unitariamente producen 
alrededor de 17 ta de residuos orgánicos semanalmente. 
Por esta problemática se hace necesario generar 
procesos de manejo y aprovechamiento de estos 
residuos con el fin de mitigar el impacto ambiental 
que estos ocasionan y darles un uso productivo a los 
mismos. De acuerdo con la Política para la Gestión 
de Residuos la maximización del aprovechamiento y 
valorización de los residuos, contribuye a conservar 
y reducir la demanda de recursos naturales, disminuir 
el consumo de energía, preservar los sitios de 
disposición final y reducir sus costos, así como a 
mitigar la contaminación ambiental generada por 
los de residuos que van a los sitios de disposición 
final. El compostaje de los residuos orgánicos es una 
técnica conocida y de fácil aplicación, que permite 
obtener un fertilizante eficiente (nutricionalmente) de 
forma segura y económica, permitiendo aprovechar 
los nutrientes presentes en los mismos. Durante 
el proceso de compostaje, los microorganismos 
presentes varían de acuerdo al estado de degradación 
de la materia orgánica, al sustrato y a las condiciones 
ambientales presentes en el medio. 
El P es un macronutriente esencial en el crecimiento 
de plantas, su utilización en el sector agrícola es de 
amplia importancia dentro de la producción, debido a 
que el P es fundamental en los procesos metabólicos 
de transferencia de energía, la biosíntesis de 
macromoléculas, entre otros. Las mayores reservas 
son las rocas y los depósitos como las apatitas 
primarias y otros minerales formados durante 
otras eras geológicas que se encuentran formando 
parte de estratos rocos (Restrepo et al., 2015). La 
disponibilidad de P para las plantas está relacionada 
con su concentración en la solución del suelo. La 
mayoría de los suelos de Boyacá presentan baja 
disponibilidad de P, por lo que éste elemento debe 
ingresarse al agroecosistema como fertilizante (IGAC 
2005). Sin embargo, este no es un recurso renovable 
y las reservas mundiales se agotan rápidamente. Se 
estima que las reservas actuales de P disminuirán a 
la mitad entre los años 2040 y 2060, lo que, unido al 
hecho de que los precios de los fertilizantes fosfóricos 
se incrementan constantemente, hace necesaria la 
búsqueda de estrategias sostenibles de fertilización. 
(Restrepo et al.,2015).
La insuficiencia de P disponible en el suelo genera 
retraso en el desarrollo de las plantas, disminuye 
notablemente la producción entre otros; por lo 
anterior las BSP juegan un papel fundamental en la 
movilización de este elemento. Además de presentar 
ventajas frente a fertilizantes de síntesis química, 
dado que contribuyen a la preservación del medio 
ambiente, ya que no generan efectos negativos al 
ambiente e impacta positivamente en el ecosistema, 
generando una agricultura sostenible (Bobadilla & 
Rincón 2008).
Los microorganismos son fundamentales en la 
regulación del ciclo del P debido a que son capaces 
de liberar el P indisponible para las plantas, mediante 
la solubilización y mineralización de P Inorgánico y 
orgánico (Walpola & yoo, 2012).
Para solucionar los problemas relacionados con 
el adecuado uso de fuentes fosfatadas, se han 
diseñado varias estrategias para incrementar los 
niveles de solubilización, que incluyen entre otras 
la biosolubilización o aplicación conjunta de roca 
fosfórica en los procesos de compostaje, para que por 
medio de bacterias presentes en el proceso se dé la 
solubilización de fosfato (Khan et al., 2013).
El objetivo del trabajo fue estandarizar la técnica 
de compostaje como una forma de reaprovechar 
los residuos orgánicos de la plaza del sur de Tunja, 
evaluando los efectos en la calidad del producto 
de la aplicación de diferentes fuentes fosfatadas y 
caracterizar potenciales BSP durante el proceso.
MATERIALES Y MÉTODOS
Montaje de la línea de compostaje.
Los residuos empleados en el proceso fueron 
derivados de la plaza de mercado del sur del 
municipio de Tunja. El material recolectado (fruta, 
verdura, raíces, tubérculos, estiércol y madera) fue 
triturado, mezclado y transportado hasta el punto de 
procesamiento ubicado en la vereda de Pirgua del 
municipio de Tunja.
El proceso de compostaje se llevó a cabo durante 22 
semanas. El diseño experimental fue completamente 
al azar con 4 tratamientos y 3 repeticiones. Los 
tratamientos del experimento fueron: MO (residuos 
de verduras, frutas y legumbres), T1: MO y RF (Roca 
Fosfórica), T2: MO y Superfosfato Simple (SPS) y 
T3: MO, RF, SPS. La dosis aplicada de P fue de 30 kg 
de P por tonelada de compost fresco.
Se llevaron a cabo tres muestreos en las semanas:1, 
3 y 20 del proceso de compostaje donde se realizó la 
toma de muestras en 5 puntos diferentes de las pilas 
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de compostaje, formando una muestra compuesta de 
1,1 Kg de cada una de las réplicas por tratamiento y 
se depositaron en bolsas plásticas ziploc (CIIA,2003). 
Posteriormente fueron trasladadas al laboratorio de 
control biológico de la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia.1000 g fueron destinados 
para análisis de los parámetros fisicoquímicos y 100 
g para las pruebas microbiológicas.
Análisis de los parámetros fisicoquímicos en el 
proceso de compostaje.
Se evaluaron los parámetros fisicoquímicos: olor, 
color, textura y temperatura.
En cuanto a los análisis químicos se cuantificó el 
pH, conductividad eléctrica (CE), Materia orgánica, 
N, P, K, Mg, Ca, relación carbono-nitrógeno (C/N), y 
retención de humedad (RH).
Caracterización de microorganismos 
solubilizadores de fosfato.    
El proceso de caracterización de microorganismos 
durante el proceso de compostaje se estableció 
teniendo en cuenta la Norma Técnica Colombiana 
(NTC 4491-2) sobre procedimientos microbiológicos. 
Se pesaron 10 g de compost, luego se realizó la 
homogenización en Erlenmeyer con 90 ml de agua 
peptonada 0,1%(p/v). Los recipientes con muestra 
fueron mantenidos a 30°C en agitación (150 rpm) por 
72 h (Vera et al., 2002). A partir de los Erlenmeyer 
de, se hicieron diluciones seriadas desde 10-1 a 10-10 
en tubos de ensayo con 4,5 ml de agua peptonada al 
0,1%(p/v). Para determinar la población microbiana 
se sembró en medio SRSM1 y se aplicó el método 
de recuento en placa en microgota siguiendo la 
metodología descrita por Moreno et al., (2000).
Las muestras inoculadas se dejaron secar por 15 
minutos a temperatura ambiente; posteriormente 
se llevaron a incubar a 37°C durante 48 horas 
hasta la observación de halos de solubilización 
alrededor de las colonias, con el diámetro del halo de 
solubilización y de la colonia se determinó el índice 
de solubilización (IS) (Santana y Vásquez, 2002; 
Kurmar y Narula., 1999). Las cepas aisladas fueron 
debidamente rotuladas y conservadas a 4°C para su 
posterior análisis microbiológico.
Una vez aisladas las cepas, se realizó la 
caracterización, con base en los siguientes criterios: 
tamaño de las colonias, color, forma, elevación de las 
colonias, bordes, superficie y crecimiento.
Análisis estadístico. 
El análisis estadístico de los datos se realizó 
mediante el programa estadístico spss versión 23 
y Statgraphics. Los datos se procesaron mediante 
análisis factorial multivariado de componentes 
principales, que permiten estudiar las relaciones 
entre las variables cuantitativas. Para determinar la 
variación de poblaciones de microorganismos en 
cada uno de los tratamientos se realizó una prueba 
de análisis de varianza (ANOVA), adicionalmente 
se llevó a cabo la prueba de Tukey para comparar 
los promedios de los recuentos poblacionales de los 
microorganismos estudiados entre los tratamientos 
por etapa.        
Evaluación de la calidad en el proceso de 
compostaje.
En la fase culminativa del proceso se realizaron los 
análisis fisicoquímico y microbiológico del compost 
para determinar la calidad de acuerdo con los 
parámetros de madurez planteados por (Hernández 
s.f); Resolución ICA 0150 del 21 de Enero de 2003 
en el cual se dan los lineamientos de calidad y 
bioseguridad para todos los insumos agrícolas; NTC 
1061 abonos o fertilizantes la calidad del compost). 
RESULTADOS.
Análisis físico químico del compost.
La tabla No 1: registra los parámetros fisicoquímicos 
obtenidos durante el sistema de compostaje, 
demostrando las concentraciones por tratamiento 
y por fases del proceso en el cual se aprecia una 
variación en los índices de: P,  N.  K,  Na, Ca y C 
entre  tratamientos.
Tabla 1. Análisis físico-químico de tratamientos en 
el proceso de compostaje.
Fuente: Proceso de compostaje.
Elaborado por: Investigador.
Determinación del número de unidades 
formadoras de colonias de BSP.
El análisis de varianza del logufcg-1, mostró que 
existen diferencias significativas entre tratamientos. 
La prueba Tukey (Tabla 2) separó las medias en dos 
niveles en donde el nivel máximo fue alcanzado por 
la población del tratamiento T3, esta prueba separó 
los tratamientos en 2 grupos T1 y T2 mostrando 
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resultados similar con una baja variación mientras 
que la población del tratamiento MO registró valores 
bajos de ,33278 X10̄ log ufc/g observándose una 
mayor variación en comparación con los tratamientos 
que  recibieron fuentes fosfatadas.
Tabla 2. Separación de medias mediante la 
prueba de Tukey para la concentración de bacterias 
solubilizadoras de P por tratamiento expresados en 
log base 10 de (ufc/g). 
Fuente: Proceso  de  compostaje.
Elaborado  por: Investigador.
Las medias de cada uno de los tratamientos son 
significativamente diferentes en cada una de las 
etapas, de acuerdo con la Figura 1 El tratamiento 
donde hubo una mayor concentración del log/uFC de 
BSP fue T3, el cual presentó los valores más altos 
en cada una de las etapas, los tratamientos T1 y  T2 
no presentan diferencias significativas entre ellos 
durante todo el proceso,  mientras que la población 
más baja fue determinada para el tratamiento MO.
La Figura 1 presenta resultados importantes en 
los cambios generados entre tratamientos, dado 
que en la etapa mesofila cada tratamiento generó 
concentraciones por encima de 0.45 log UFC/g, estos 
disminuyen a medida que aumenta la temperatura e 
ingresan a la fase termófila donde el tratamiento T1 
y T3 generaron resultados similares de población 
a comparación con el tratamiento control. Una vez 
alcanzada la etapa de enfriamiento y maduración la 
población aumenta significativamente, sin embargo y 
como se logra apreciar en la fase de enfriamiento y 
maduración del compostaje los valores son similares 
en los tratamientos T1 y T2 a comparación del T3 el 
cual presenta una población de 0.78 log UFC/ siendo 
52.5% superior a la población con característica 
solubilizadoras registradas en el tratamiento control 
y 38% superior a la registrada en los tratamientos T1 
y T2.
Figura 1. Población de BSP durante el proceso de 
compostaje. Media de repeticiones.  
 
Fuente: Análisis de laboratorio – Proceso de compostaje.
Elaborado por: Investigador.
El índice de solubilización de las colonias reveló 
que las bacterias presentes en los tratamientos 
T1 y T2 presentaron el índice más alto con 1,05 y 
1,80 (mm) con una variación en el tamaño del halo 
de 2,0 a 8,0 mm. La dilución donde se generó con 
mejor detalle el índice de solubilización fue 10-5, 
con un índice promedio de 1,6. Por otra parte, las 
características cualitativas se tomaron en referencia 
al libro de conceptos y prácticas de microbiología 
general, del cual y  de acuerdo con los resultados 
obtenidos el 96% de las colonias identificadas como 
BSP presentan tamaño grande, los colores más 
predominantes entre las cepas es blanca y beige con 
formas circulares, puntiforme e irregulares, bordes 
irregulares, continuos, ondulados o lobulados y 
elevación convexa, plana, y cupuliforme.
El IS mostró que la mayoría de los aislamientos 
solubilizan fosfato, lo que indica que todos los 
tratamientos evaluados presentan bacterias eficientes 
en el proceso de solubilización. Las bacterias 
aisladas que presentaron la mayor capacidad 
solubilizadora fueron registradas en los tratamientos 
T3 y T1, así mismo las cepas aisladas, con mayor 
potencial solubilizador en este estudio fueron las 
Gram positivas con Bacilos y Estreptobacilos, por 
lo que deberían tenerse en cuenta para estudios 
posteriores de eficiencia de solubilización. También 
es posible notar que el tratamiento MO no se le 
adicionó ninguna fuente de P. Los tratamientos que 
recibieron P, registraron variabilidad en la población 
bacteriana generando un mayor número de cepas que 
se adaptaron eficazmente al medio y  obtuvieron una 
mejor capacidad solubilizadora.
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Caracterización microscópica de las cepas 
Bacterianas aisladas.
Como se puede observar en la Figura 2 del total de 
242 UFC/ml de UFC/g estudiadas en las tres fases 
del proceso de compostaje que mostraron capacidad 
de solubilizar fosfato en condiciones “invitro”, 102 
presentaron forma bacilar, 50 fueron cocobacilar 
mientras que 36 fueron Estreptococos. Así mismo, los 
resultados de la técnica de Gram determinaron que la 
mayoría de las bacterias fueron Gram positivas (171), 
mientras que solamente 71 fueron Gram negativas. 
Dentro de las bacterias Gram positivas se observa una 
alta presencia de Bacilos  en las tres fases, con mayor 
abundancia en la fase mesófila donde se aislaron 42 
colonias, seguida por cocobacilos, estreptobacilos 
y cocos, como los más abundantes en los Gram 
positivos, mientras que las sarcinas y espirilos solo 
hicieron su aparición en la fase mesofila.
Por otra parte, en las bacterias Gram negativas se 
registraron en total 71 colonias, de los cuales los 
bacilos son los más abundantes con 29, sin embargo 
para este tipo de bacteria no se observa presencia en 
la fase termófila, seguidamente los Estreptococos 
y cocobacilos son los más representativos mientras 
que los espirilos solo aparecieron en la fase de 
enfriamiento. Las bacterias Gram negativas no fueron 
representativas en la fase termófila, solo se observó 
una colonia de cocos Gram negativos.
Figura 2. Características microscópicas de las BSP 
aisladas en el proceso de Compostaje.
Fuente: Análisis de laboratorio -  Proceso de compostaje.
Elaborado por: Investigador.
DISCUSIÓN
Durante el proceso de compostaje se registró un 
aumento progresivo de la temperatura en las primeras 
semanas, con valores superiores a los 45°C, según 
la  literatura esto se debe a la actividad microbiana 
mesofila la cual es reemplazada por microorganismos 
termófilos que pueden soportar altas temperaturas, lo 
que les permite degradar fuentes de C más complejas, 
como la celulosa y la lignina, generando un proceso 
de descomposición rápida, debido a la actividad 
metabólica facilitando la eliminaión algunos 
patógenos y parásitos (Arce 2014).  Según Díaz (2007) 
el proceso de compostaje comienza con la oxidación o 
descomposición de la porción de la materia orgánica 
fácilmente degradable. Posteriormente tiene lugar 
la estabilización, que incluye la mineralización de 
moléculas de degradación lenta y otros procesos más 
complejos como la humificación de los compuestos 
ligno-celulósicos, para llegar a un producto final 
denominado compost.    
Por otra parte la humedad al inicio del proceso 
estuvo por encima del 60% dado que los residuos 
utilizados fueron predominantemente frutas, verduras 
y  tubérculos, los cuales contiene altas cantidades de 
agua. La humedad disminuye a medida que transcurre 
el tiempo. Entre la semana 6 a 16 se mantiene en un 
rango de 55 a 40%. De acuerdo con Roman et al. (2013) 
la humedad óptima para el compost se sitúa alrededor 
del 55%, aunque varía dependiendo del estado físico 
y tamaño de las partículas, así como del sistema 
empleado para realizar el compostaje. Debajo de 
40% de humedad, disminuye la actividad microbiana, 
disminuyendo la degradación del material y que el 
producto obtenido sea biológicamente inestable. Por 
otro lado, si la humedad es demasiado alta (>60%) el 
agua saturará los poros e interferirá en la oxigenación 
del material.
Durante el proceso de compostaje los residuos 
presentaron un oscurecimiento gradual y olor 
característico debido a la presencia de ácidos orgánicos, 
una vez se inicia el proceso y se da comienzo a la 
fase mesofila se detecta un fuerte olor  acidificante en 
todos los tratamientos, esto, según algunos autores es 
debido a la formación de ácido acético, propionico, 
butírico, valerico, caproico, ácidos grasos volatiles, 
aldehídos, alcoholes y cetonas (Hernández s.f.). Una 
vez la temperatura asciende se aprecia que con el 
volteo continuo los olores son más fuertes, esto se 
debe principalmente a la producción de piridina y 
piracina y finalmente en la etapa de enfriamiento y 
maduración los olores desagradables desaparecen y 
por el contrario se aprecia un olor a tierra húmeda 
causada por la excreción de Geosmina producida por 
actinomicetos (Hernández s.f.).
El Ph varía en función de los microorganismos 
presentes, también varía de acuerdo a los componentes 
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del medio y la temperatura. En la etapa mesofila 
presenta índices bajos, debido a la acidificación del 
sustrato y aumenta progresivamente a medida que la 
temperatura asciende y la humedad disminuye. Una 
vez alcanzada la etapa termófila del compostaje la 
humedad presenta porcentajes por debajo del 60% 
y la temperatura alcanzó los 64°C. Según (Roman 
et al. 2013) en los primeros estadios del proceso, 
ocurre la acidificación del medio por la formación de 
ácidos orgánicos, ya en la fase termófila, debido a la 
conversión del amonio en amoniaco, el pH sube y se 
alcaliniza el medio, para finalmente estabilizarse en 
valores cercanos al neutro.
De acuerdo con Hernández M. “s.f” el criterio 
utilizado tradicionalmente para establecer el grado de 
madurez y definir la calidad agronómica del compost 
plantea un valor entorno a relación C/N de 30 en 
material inicial y menor de 15 al final del proceso. 
Sin embargo, este valor puede variar en materiales 
bien compostados y dependiendo del sustrato que se 
utilice. Dentro del proceso de compostaje llevado a 
cabo la relación C/N inicial presento un valor de 15.2 
y final de 11.6. Por otra parte Bernal (s.f) proponen 
que para compost de diverso origen, se establece 
un valor inferior a 12, que se aproxima al valor en 
torno a 10 de suelos con un alto contenido de materia 
orgánica altamente Humificada. Otros autores como 
Chang et al (2006) manifiestan que el compost está 
suficientemente maduro cuando alcanza un relación 
C/N inferior a 6 investigaciones que al ser contrastadas 
con los datos obtenidos se considera que el proceso se 
encuentra entre los rangos establecidos.
Los recuentos de bacterias evaluados presentaron 
valores entre 10-4  y  X10-6 UFC/ml los cuales fueron 
expresados en logaritmo base 10. Al comparar estos 
recuentos con los obtenidos en estudios similares en 
compost por Bobadilla y Rincon (2008) estos oscilan 
entre 10-5 y 10-7 UFC/ml, sin embargo otros autores 
como Bernal (s,f) cutos valores oscilan entre 10-4  y 
X10-6 UFC/ml con BSF en raíces de plantas, y en 
recuentos obtenidos en suelo por Fernández et al., 
(2005)  los valores oscilan entre 10-2 y X10-3. Esta 
variabilidad en los datos indica que los resultados 
están relacionados con el tipo de sustrato estudiado 
y las características fisicoquímicas presente en el 
medio.
De acuerdo con Román et al. (2013) las bacterias 
Gram negativas tienden a ser termotolerantes su 
presencia en concentraciones altas en un compost o 
material orgánico indica que el proceso térmico ha 
sido insuficiente o deficiente, por otra parte Moreno y 
Moral.(2008) afirma que en la fase termófila proliferan 
exclusivamente microorganismos termotolerantes y 
termófilos tales como actinomicetos diversos bacillus 
Gram positivos y bacterias gram negativas, por lo 
anterior es válido afirmar que la disminución de 
bacterias solubilizadoras gram negativas en la fase 
termófila no afecta de ninguna forma el proceso, por 
el contrario demuestra la viabilidad del mismo.    
Según Roman et al (2013) cuando el material 
compostado alcanza la fase termófila se da una 
sucesión de microorganismos capases de crecer y 
resistir altas temperaturas, facilitando la degradación 
de fuentes más complejas de C, como la celulosa y la 
lignina. Estos microorganismos actúan transformando 
el N en amoníaco por lo que el pH del medio sube. 
Como se muestra en la Figura 2 las poblaciones 
de la fase mesofílica son reemplazadas por nuevos 
organismos responsables de realizar la degradación 
de polímeros como la celulosa, y llevar a cabo los 
procesos finales de humificación.    
De acuerdo con Coyne (2000) la importancia de la 
actividad de los microorganismos en el ciclo del P 
se manifiesta por el alto contenido de este elemento 
en el tejido microbiano (las bacterias entre 1.5 y 2.5 
% de P por peso seco). Las concentraciones de P 
microbiano son diez veces más elevadas que en las 
plantas (Perez et, al 2012). A bajas concentraciones 
de P los microorganismos acumulan un exceso de P 
para cubrir sus necesidades (Coyne 2000) citado por 
Perez et, al 2012).
Las BSP representan el 10% de la población 
microbiana del suelo. Sin embargo, al realizar la 
aplicación de fertilizantes fosfóricos en el compost, 
la población de BSP aumenta paulatinamente. 
Según Corrales et al (2014) los microorganismos 
predominantes suelen ser Bacillus, Flavobacterium, 
Burkholderia, Rhizobium, Micrococcus, 
Mycobacterium, pseudomonas que aumentan la 
disponibilidad de fosfatos insolubles acumulándolos y 
liberándolos posteriormente. Los resultados obtenidos 
concuerdan con los llevados a cabo por (Bobadilla & 
Rincón 2008), dado que, en su mayoría, las bacterias 
tuvieron formas bacilares Gram Negativas propias de 
enterobacterias en las fases iniciales del proceso las 
cuales disminuyeron al aumentar la temperatura.    
En cuanto a la adición de RF como fuente de P, 
diversos autores consideran que su uso es apropiado 
en ambientes tropicales, debido a que es un material 
de origen natural y su respuesta es mayor en suelos 
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ácidos. (Cisneros et, al 2017) Para los sistemas de 
compostajes enriquecidos con fuentes fosfóricas en 
ambientes templados, son escasas sus investigaciones, 
sin embargo, al comparar los resultados obtenidos en 
este estudio con otros trabajos como el de Silva et, 
al (2016) “en el cual afirma que la fuente de fosfato 
mostro cantidades más altas de MSF en relación con 
otras fuentes de P, siendo la aplicación del fosfato de 
roca la que proporcionó un nivel más alto de P en el 
suelo”. Así mismo, Rosatto et,al (2014) plantea que el 
superfosfato triple promovió los mayores niveles de 
P en el suelo, independientemente de la presencia del 
compuesto orgánico. Estas investigaciones afirman 
los resultados obtenidos en los cuales los tratamientos 
con superfosfato simple y roca fosfórica obtuvieron 
un mayor incremento de la población solubilizadora, 
así mismo, los índices de fósforo, Nitrógeno y Potasio 
fueron mayores a comparación del tratamiento que 
no obtuvo fuente fosfórica.    
El efecto combinado de la materia orgánica, la RF y 
el superfosfato simple, favorecieron los mecanismos 
en los cuales las bacterias realizan la solubilización 
del fosfato permitiendo la producción de ácidos 
orgánicos y el aumento de la acción enzimática 
(Corrales et al  2014), incrementando así los niveles 
de P disponible en el compost linealmente con otros 
elementos como el N, K y Ca los cuales estimula 
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Rico, 
2013), así mismo García (2018) afirma que el Sodio 
no se considera esencial debido a su capacidad de 
actuar sobre la estructura del suelo modificando sus 
características de manera perjudicial, sin embargo 
Rico (2013) plantea que se ha demostrado en la 
práctica que la presencia de sodio incrementa el 
rendimiento en numerosos cultivos.
Los resultados obtenidos confirman el efecto 
positivo de la adición de fuentes fosfóricas en 
conjunto con las BSP las cuales, pueden tener efectos 
adicionales en la fertilización de suelos como la 
fijación biológica de N, el biocontrol de patógenos 
y la producción de sustancias fitoreguladoras 
(Archand y Schneider, 2006). De acuerdo con 
Patiño & Sánchez (2013) las fuentes fosfatadas son 
altamente eficientes para promover el crecimiento 
vegetal, especialmente cuando se acompañan con 
la inoculación de microorganismos solubilizadores 
de fosfato que además de disponer nutrientes, a 
través de su actividad fisiológica normal, ejercen 
otras acciones benéficas sobre el metabolismo y 
estructura vegetal. Es conveniente señalar que, 
además de ser una aproximación agronómicamente 
eficaz, la fertilización con RF y BSP, es una práctica 
ambientalmente sostenible y poco costosa, adecuada 
a las condiciones socio-económicas y ambientales. 
(Collavino et al (2010); Patiño & Sánchez (2013)
CONCLUSIONES
•  El compost obtenido es un fertilizante con alto 
contenido de nutrientes (P, N, K, Ca, Na, Mg) 
además de poseer excelentes características para 
ser usado como acondicionador del suelo por su 
alto contenido de materia orgánica y por su alto 
contenido de BSP.
•  La aplicación de P en forma de RF en presencia 
de materia orgánica, proporcionó una mayor 
población de BSP e incrementó el nivel de P 
disponible en el compost en relación al tratamiento 
que no recibió P y al que se le aplico la fuente de 
fosfato acidulado.    
•  La mayor parte de las bacterias aisladas durante 
el proceso presentaron forma bacilar con tinción 
Gram positiva.
•  Los tratamientos estudiados generaron resultados 
diferentes encontrándose una mayor población 
de BSP en los tratamientos que recibieron RF. 
Mientras que el tratamiento MO presentó la 
población más baja.    
•  Este estudio permitió obtener un bioproducto 
beneficioso para los agricultores debido a la 
disminución de costos en el rubro de fertilización, 
como también será benéfico para el ambiente debido 
a que evitará la acumulación y contaminación de 
suelos y fuentes hídricas.
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